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Precede et reacteur de traitement par floculation 



5 

I - Domaine technique de I'invention 

L'invention concerne un procede et un reacteur pour le traitement par 
floculation d'un fluide brut a traiter, notamment utilisable dans le domaine du 
10 traitement de I'eau de processus industriels, celui de I'eau potable et celui des 
eaux usees municipales ou industrielles. 

II - Etat de Tart anterieur 

Divers traitements de fluide, notamment dans le domaine du 
15 traitement de I'eau, impliquent le melange d'un fluide brut a traiter avec un 
fluide ou flux secondaire, en vue de faire reagir le flux secondaire avec des 
composants du fluide principal ; ce fluide secondaire comporte en pratique un 
floculant et le plus souvent un materiau granulaire sur lequel vont se former les 
floes resultant de Taction du floculant avec les impuretes du fluide brut a traiter ; 
20 on parle en pratique de traitement physico-chimique a floes lestes ; ces 
melanges et reactions entre les fluides sont communement realises dans des 
reacteurs ouverts a melange integral equipes d'agitateurs a arbre vertical et flux 
A axial. 

Un traitement de reaction physico-chimique implique en principe la 
25 dispersion du (ou des) fluide(s) secondaire(s) dans le fluide brut a traiter, leur 
melange intensif, puis une duree de reaction (aussi faible que possible) a une 
intensite de brassage faible (par rapport a 1'etape de melange intensif), etapes 
qui conduisent generalement a 1'utilisation de plusieurs cuves ou reacteurs en 
serie. 

30 L'existence de possibles courts-circuits (« by-pass ») entre I'entree et 

la sortie des cuves, ainsi que 1'utilisation en pratique incomplete du volume de 
celles-ci, facilement mise en evidence par une moderation mathematique 
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couplee a des modeles physiques, conduisent habituellement a raugmentation 
de la taille de ces reacteurs et/ou a la mise en ceuvre de puissances d'agitation 
supplementaires. Mais cela induit une augmentation du cout d'investissement 
de merne que celui de fonctionnement. De maniere classique, il est en outre 
5 commun de chercher a disposer I'entree et la sortie d'une cuve donnee a la 
plus grande distance possible Tune de I'autre, par exemple une entree en 
position basse a une extremite de la cuve, et la sortie en position haute a une 
autre extremite, mais cela se revele genant lorsqu'il faut monter plusieurs cuves 
en serie. 

10 Par ailleurs, afin d'eviter la mise en rotation de la masse liquide, 

communement appele vortex, reconnue comme nefaste aux performances du 
melange, il a deja ete propose de disposer des cloisons verticales (baffles) 
contre les parois lateralis (cf. livre « Mixing in the chemical industry » - 
Sterbacek et Tausk, Pergamon Press, 1965, pp 278-301). Selon ce document, 

15 I'ajout de cloisons verticales permet d'augmenter la turbulence (et done le 
melange) a condition que la largeur des chicanes soit comprise entre 0.056 et 
0.12 du diametre de I'agitateur et il est preferable que ces cloisons soient dans 
I'ecoulement plutot que contre les parois. En fait ce document mentionne aussi, 
pour des raisons historiques, un croisillon forme de deux parois verticales 

20 montees sur le fond, a proximite de I'agitateur, mais il est indique que le 
processus est alors difficile a controler et qu'il y rapidement un encrassement 
avec les particules solides du liquide en circulation. II est indique aussi que ces 
^ parois induisent une augmentation de la consommation d'energie. 

Dans le cas de cuves de grande profondeur, il est connu de disposer 

25 plusieurs mobiles dans le volume de la cuve, le long des arbres d'agitation, 
pour augmenter la fraction du volume mis en turbulence ; il a toutefois ete 
reconnu qu'on pouvait eviter I'ajout de tels mobiles superposes en disposant un 
tube concentrique (guide-flux) autour du mobile, celui-ci etant monte a la sortie 
de ce tube (cf livre precite de 1965). Un tel guide-flux agit a la maniere d'un 

30 tube d'aspiration qui contribue a augmenter la fraction du volume qui est 
brasse, et a I'avantage de permettre une recirculation interne. Mais cet effet 
, d'aspiration est souvent associe a un mouvement de rotation du type vortex. 
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Dans le domaine du traitement des eaux, notamment en ce qui 
concerne I'etape de floculation, il a deja ete propose, par exemple dans le 
document FR-2 553 082, de realiser une chambre de reaction avec une zone 
centrale munie d'une helice a flux axial ascendant et une zone peripherique 

5 autour de cette zone centrale. Ueau a traiter, eventuellement additionnee des 
reactifs necessaires, et a laquelle sont melangees des boues obtenues 
precedemment lors du traitement, est introduite a la base de la zone centrale 
tandis qu'un adjuvant tel qu'un polymere est introduit dans cette zone. II se cree 
une recirculation interne, la zone peripherique constituant une zone de 
10 floculation lente. Cette zone centrale est delimitee par un tube vertical dispose 
dans une enceinte parallelepipedique de sorte qu'on peut dire que cette zone 
centrale est double. Le melange passe ensuite dans une enceinte intermediate 
avant de passer dans une zone de separation. On peut noter qu'une telle 
architecture fait intervenir un grand nonribre de zories. 
15 On connaTt en outre, d'apres le . dbcumerit WO-98/14258, une 

installation dans laquelle une enceinte centrale de recirculation interne 
comporte un tube central dans lequel est(sont) disposee(s) une ou plusieurs 
helice(s) a mouvement axial ascendant, une arrivee de materiau granulaire et 
une arrivee de floculant. Le fluide brut a traiter est introduit a la base de ce tube, 
20 passe par surverse dans la zone annulaire de la zone centrale puis, selon la 
taille des floes, remonte dans le tube pour efre recircule ou dans la zone 
peripherique de clarification. L'h§lice apporte juste assez de turbulences pour 

^ maintenir les solides en suspension sans les cisailler, ce qui peut conduire a un 
melange lent et done nuire aux performances. 

25 

HI Problemes techniques et solutions selon ['invention 

L'invention a pour objet une combinaison amelioree de compacite, 
d'efficacite et de cout modere, que ce soit du point de vue equipement ou du 
30 point de vue fonctionnement 

Ainsi, un objet de I'invention est un reacteur de floculation dans 
lequel, grace a un (ou plusieurs) agitateur(s) et la delimitation de zones de 
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niveaux d'agitation differents, la cinetique de reaction entre un fluide brut a 
traiter et un floculant (et eventuellement un materiau granulaire formant ballast 
de floculation) est amelioree, la fraction utile du volume du reacteur est 
augmentee tout en reduisant les risques de by-pass (c'est-a-dire de non- 

5 circulation dans les diverses zones de niveaux d'agitation differents), avec un 
niveau modere de la puissance consacree aux niveaux d'agitation. 

Un autre objet de Pinvention est un procede de traitement par 
floculation-separation d'un fluide brut a traiter combinant, dans Pencombrement 
d'une cuve unique, deux zones de niveaux d'agitation differents, maximisant les 

10 turbulences pour un niveau d'energie donne et pour un temps donne de mise 
en contact. 

Un autre objet, subsidiaire, de Pinvention est de faciliter 
PenchaTnement de plusieurs reacteurs, du meme type ou non, au moment de la 
construction ou ulterieurement, ayant une taille identique ou non. 
15 L'invention propose a cet effet, tout d'abord, un procede de 

traitement par floculation d'un fluide brut a traiter charge en impuretes en 
suspension, colloTdales ou dissoutes, selon lequel : 

- on fait circuler le fluide brut a traiter avec un reactif floculant dans 
une cuve de floculation en sorte d'obtenir un melange flocule dans lequel les 

20 impuretes ferment des floes, 

- on fait circuler ce melange flocule dans une zone de separation ou 
Pon separe ce melange flocule en un effluent clarifie et des boues comportant 

Vs. 

ces floes, 

caracterise en ce que : 
25 * on delimite dans la cuve de floculation, au moyen d'un tube guide- 

flux completement immerge, une zone centrale dans laquelle on provoque, par 
agitation (8), un ecoulement axial turbulent du melange du fluide brut a traiter et 
du floculant dans une direction axiale de ce tube guide-flux, 

* on repartit (5) angulairement cet ecoulement, au moyen d'un 
30 dispositif statique s'opposant a la rotation de cet ecoulement et dispose a la 
sortie de ce tube guide-flux, 
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* on laisse circuler ce melange dans une zone peripherique (3) 
entourant cette zone centrale, dans un sens oppose, jusqu'a I'entree de la zone 
centrale, et 

* on fait passer une fraction de ce melange vers la zone de 
5 separation. 

II peut etre note que Tinvention preconise ainsi de combiner une 
delimitation d'une zone centrale, de haut niveau d'agitation, vis-a-vis d'une zone 
peripherique de moindre niveau d'agitation, avec une distribution angulaire de 
recoupment sortant de la zone centrale, grace a un dispositif statique 

10 s'opposant a la rotation du fluide a la sortie du tube guide-flux, de maniere a 
maximiser les turbulences et minimiser les zones mortes echappant a la 
circulation induite dans le volume des zones centrale et peripherique. Or il a ete 
expose ci-dessus que I'utilisation d'un dispositif statique pour empecher un 
ecoulement de tourner avait ete abandonnee comme etant difficile a controler, 

15 et n'avait ete propose qu'en combinaison avec un agitateur ; I'homme de metier 
n'avait done aucune raison de penser qu'un tel element statique pouvait 
contribuer a resoudre le probleme technique. Et rien ne pouvait laisser penser 
qu'il pouvait y avoir un interet a utiliser un tel dispositif statique en combinaison 
avec un guide-flux, meme en s'inspirant des solutions connues mettant en 

20 oeuvre un guide-flux dans une zone de floculation. 

Selon des dispositions preferees de invention, eventuellement 
combinees : 

^ - I'on maintient I'ecoulement dans la zone centrale a un debit valant 

entre 1 et 20 fois le debit d'entree du fluide brut a traiter, ce qui correspond a 

25 une recirculation suffisante pour reduire les risques de court-circuit (by-pass) et 
induire des turbulences suffisantes pour assurer un bon melange sans 
necessiter une consommation trop importante d'energie, 

- Ton divise la zone peripherique en au moins une zone peripherique 
amont communiquant avec I'entree du fluide brut a traiter dans la cuve de 

30 floculation, et une zone peripherique aval communiquant avec la sortie du 
melange flocule, en sorte d'imposer au fluide brut a traiter qui entre dans la 
cuve de floculation de passer au moins une fois dans la zone centrale avant de 
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passer vers la zone de separation ; cela contribue bien sur a eviter les courts- 
circuits, sans consommation significative d'6nergie et sans impliquer un grand 
nombre de cycles de recirculation, 

- on provoque I'ecoulement axial turbulent du melange selon une 
5 direction verticale ; cela correspond a une configuration classique en soi, bien 

maTtrisee, 

- on provoque I'ecoulement axial turbulent vertical par agitation a mi- 
hauteur de la zone centrale, ce qui contribue a obtenir un bon mouvement 
d'aspiration a I'entree de la zone centrale et un bon refoulement a la sortie de 

10 celui-ci, avec done une distribution angulaire a cette sortie, sans toutefois exiger 
plus d'un seul agitateur, 

- on provoque I'ecoulement axial turbulent du melange dans un 
mouvement descendant, et on repartit angulairement le melange sensiblement 
sur au moins les deux tiers de la hauteur entre le niveau de sortie de la zone 

15 centrale et le niveau du fond de la cuve de floculation ; il merite d'etre note que 
e'est Tinverse du sens utilise aujourd'hui, lorsqu'il y a une recirculation interne 
dans une zone de floculation ; mais des etudes de moderation recentes ont 
montre qu'il est tout a fait realiste, contrairement a ce que pouvait penser 
I'homme de metier, de prevoir un mouvement descendant, en combinaison 

20 avec un dispositif statique de repartition angulaire, sans pour autant induire 
d'encrassement intempestif de ce dernier par les floes en cours de formation ou 
de croissance ; or le fait de choisir un sens descendant evite de provoquer des 

^ vaguelettes en surface en consequences des turbulences induites, tout en 
profitant du fond de la cuve pour provoquer un rapide changement de sens 

25 dans I'ecoulement du melange entre la zone centrale et la zone peripherique. 

Dans ce cas de mouvement descendant, de maniere preferee : 

- on repartit angulairement le melange sensiblement sur toute la 
hauteur entre le niveau de la zone centrale et le niveau du fond de la cuve de 
floculation, ce qui garantit une repartition angulaire de tout I'ecoulement sortant 

. 30 du tube guide-flux, 

- on dispose le tube guide-flux delimitant la zone centrale de telle 
maniere que son extremite basse formant sortie est situee vis-a-vis du fond de 
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la cuve de floculation a une distance comprise entre 1/3 et 2/3 de la largeur 
moyenne de ce tube ; cela contribue a obtenir une inversion du sens 
d'ecoulement sans grand risque de ralentissement intempestif de cet 
ecoulement, 

5 - on dispose le tube guide-flux delimitant la zone centrale de telle 

maniere que son extremite haute formant entree est situee vis-a-vis du niveau 
de la surface libre du contenu de la cuve de floculation a une distance comprise 
entre 1/3 et 2/3 de la largeur moyenne de ce tube, ce qui contribue a assurer 
une alimentation efficace du tube guide-flux sans induire de mouvements de 

10 surface intempestifs, 

- on divise cette zone peripherique sur une partie superieure de sa 
hauteur en au moins une zone peripherique amont communiquant avec I'entree 
du fluide brut a traiter dans la cuve de floculation, et une zone peripherique aval 
communiquant avec la sortie du melange flocule, en sorte d'imposer au fluide 

15 brut a traiter qui entre dans la cuve de floculation de passer au moins une fois 
dans la zone centrale avant de passer vers la zone de separation, ce qui 
permet d'obtenir d'une maniere particulierement simple les avantages precites 
a propos de I'usage, de maniere generate, d'une telle division, 

- on realise cette division sur sensiblement la moitie superieure de 
20 cette hauteur, ce qui correspond a une hauteur suffisante pour minimiser les 

risques de contoumement de la zone centrale. 

Selon d'autres caracteristiques preferees du procede de I'invention : 
^ - on fait entrer le fluide brut a traiter et on fait sortir du melange 

flocule sensiblement au niveau de la zone d'entree du tube guide-flux ; cela 
25 contribue a permettre le montage en serie d'installations pour la mise en oeuvre 

du procede, et participe a un guidage efficace du fluide a traiter vers la zone 

centrale ainsi que du melange ayant circule dans la zone peripherique, 

- le floculant est un polymere naturel, mineral ou de synthese, 

- le reactif floculant avec lequel on melange le fluide brut a traiter 
30 dans la cuve de floculation a ete introduit dans le fluide a traiter en amont de 

cette cuve, 
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- en variante, le reactif floculant avec lequel on melange le fluide brut 
a traiter est introduit dans la cuve de floculation, par exemple entre I'entree de 
la cuve de floculation et I'entree du tube guide-flux ; mais il est recommande 
que le reactif floculant soit introduit dans la zone centrale, de preference en 

5 limite de cette zone centrale, ce qui assure un melange tres rapide avec le 
fluide a traiter ; cet effet est renforce lorsqu'on injecte au moins une fraction du 
reactif floculant de fagon annulaire a la peripherie de l!entree i de la zone 
centrale, co-axialement au tube guide-flux, 

- on melange en outre au fluide brut a traiter, dans la cuve de 
10 floculation, un materiau pulverulent, qui est de preference un ballast constitue 

d'un materiau granulaire insoluble plus lourd que le fluide brut a traiter, de 
maniere a servir de lest pour les floes en formation ou en cours de croissance ; 
il s'agit avantageusement d'un sable fin de granulomere comprise entre 20 et 
300 microns, dont le prix de revient est particulierement modere, 
15 - on traite les boues obtenues en sortie de la zone de separation, on 

y recupere du ballast que Ton recycle dans la cuve de floculation, ce qui permet 
de ne pas perdre le materiau pulverulent dans les boues mises au rebut a la 
sortie de la zone de separation, tout en reduisant le volume de ces rebuts, 

- le fluide brut a traiter a ete, prealablement a son introduction dans 
20 la cuve de floculation, melange avec un coagulant, ce qui contribue d'autant 

plus a I'efficacite de la separation finale que le fluide brut a traiter est de I'eau a 
traiter ; dans ce cas, de maniere preferee, I'eau a traiter a ete, prealablement a 
A son introduction dans la cuve de floculation, melangee avec un coagulant 
comportant un sel mineral, tel qu'un sel de fer ou d'aluminium, 

25 - la separation est realisee par decantation ou, selon une variante, 

par flottation, avantageusement a I'aide d'organes d'aide a la separation tels 
que des plaques, des lamelles, ou des tubes inclines ou verticaux ; de maniere 
tout a fait avantageuse, le melange flocule est introduit de maniere tangentielle 
dans la zone de separation en sorte d'ajouter un effet vortex s'ajoutant a I'effet 

30 de decantation ; la separation s'en trouve amelioree, pour un temps de 
traitement donne, ou s'en trouve acceleree, pour un niveau de separation 
. donne. 
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Selon un autre aspect de I'invention, celle-ci propose, pour la mise 
en ceuvre du procede selon un mode prefere de mise en oeuvre, un reacteur 
destine au traitement par floculation d'un fluide brut a traiter charge en 
impuretes en suspension, colloTdales ou dissoutes, comportant une cuve munie 
5 d'au moins une entree de fluide et d'au moins une sortie de fluide, et au moins 
une zone de floculation au sein d'un bain ou le fluide a traiter est melange a un 
floculant pour former des floes, comportant : - , 

- un tube guide-flux, ouvert a ses deux extremites et dispose 
verticalement en sorte d'etre complement immerge dans le bain de la cuve 

10 tout en restant a distance du fond de cette cuve, delimitant une zone centrale 
vis-a-vis d'une zone peripherique, ces zones centrale et peripherique 
communiquant Tune avec I'autre aux deux extremites de ce tube, la zone 
peripherique communiquant avec I'entree et la sortie de fluide, 

- un agitateur a arbre vertical dispose dans ce tube en sorte d'y 
15 generer un mouvement axial turbulent selon une direction verticale. 

- un croisillon forme de plusieurs parois verticales s'etendant 
horizontalement a partir d'une arete commune sensiblement situee dans le 
prolongement de I'axe de I'agitateur, en aval de celui-ci, en sorte de repartir 
angulairement I'ecoulement sortant du tube vers la zone peripherique. 

20 Un tel reacteur presente les avantages presentes ci-dessus dans le 

cas d'une mise en oeuvre du procede avec un mouvement turbulent vertical 
descendant. 

Selon des dispositions preferees de I'invention, parfois analogues a 
25 celles mentionnees ci-dessus a propos du procede de I'invention : 

* le tube guide-flux a une section constante, ce qui contribue a 
assurer un ecoulement rapide du melange, 

* le tube guide-flux a une forme cylindrique (au sens restrictif du 
terme, a savoir que sa section est un cercle), ce qui correspond a une structure 

30 particulierement simple ; en variante, la section est polygonale reguliere, etc., 

* I'agitateur est dispose sensiblement a mi-hauteur dans le tube, 



WO 2005/065832 



10 



PCT/FR2004/003323 



* le tube guide-flux a un diametre compris entre 102% et 120% du 
diametre de I'agitateur, ce qui assure un bon brassage dans toute la section du 
tube guide-flux, 

* le diametre hydraulique de la zone centrale est compris entre 40% 
5 et 60% de la largeur moyenne de la zone de floculation formee par la zone 

centrale et la zone peripherique, 

* I'agitateur est dispose et commande en mouyement en sorte de 
generer un mouvement vertical descendant dans le tube, le croisillon etant 
dispose entre le bas du guide-flux et le fond de la cuve, 

10 * le tube a une extremite basse situee vis-a-vis du fond de la cuve a 

une distance comprise entre 1/3 et 2/3 de son diametre, 

* le tube a une extremite haute situee vis-a-vis du niveau de la 
surface du bain contenu dans la cuve d'une distance comprise entre 1/3 et 2/3 
de son diametre, 

15 * la distance entre I'extremite basse du tube et le fond de la cuve, et 

la distance entre I'extremite haute du tube et le niveau du bain valent au moins 
approximativement 50% du diametre du tube, 

* le croisillon a une hauteur sensiblement egale a au moins 2/3 de la 
distance entre I'extremite basse du tube et le fond de la cuve, 

20 * le croisillon a une hauteur sensiblement egale a la distance entre 

I'extremite basse du tube et le fond du tube, 

* les parois verticales du croisillon s'etendent horizontalement sur 
une distance sensiblement comprise entre % et 5/4 du rayon du tube, ce qui 
assure que la totalite, ou presque, du melange flocule est reparti 

25 angulairement ; de maniere preferee, les parois verticales du croisillon 
s'etendent horizontalement sur une distance sensiblement egale au rayon du 
tube guide-flux, 

* le croisillon comporte quatre parois decalees de 90° autour de I'axe 
du tube guide-flux, ce qui correspond a une structure particulierement simple 

30 (deux plaques se croisant a angle droit), 

* deux des parois sont disposees transversalement a la direction 
suivant laquelle le fluide brut a traiter arrive dans la cuve de floculation, ce qui 
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contribue a un bon partage de I'ecoulement, 

* des parois verticales divisent la zone peripherique, entre des zones 
d'entree et de sortie, sur au moins une partie de la hauteur totale separant le 
fond de la cuve et la surface du bain, ce qui contribue a garantir que le fluide 

5 brut a traiter passe au moins une fois par le tube guide-flux, 

* ces parois verticales s'etendent sur une distance valant entre 40% 
et 60% de cette hauteur totale, ce qui est un bon comprpmis vis-a-vis de la 
hauteur, pour assurer une bonne efficacite, sans pour autant consommer trop 
de surface de cloison, 

10 * le reacteur comporte au moins deux cloisons verticales s'etendant 

sensiblement sur la moitie superieure de la cuve, entre le tube guide-flux et 
I'entree de fluide et la sortie de fluide, respectivement, en sorte d'imposer au 
fluide a traiter de passer au moins une fois dans la zone centrale entre I'entree 
de fluide et la sortie de fluide ; c'est en effet en partie haute, au niveau de 

15 I'entree du tube guide-flux, que ces parois sont le plus efficaces, 

* ces parois verticales s'6tendent sur une hauteur comprise entre le 
niveau de I'entree de fluide principal et le niveau de I'agitateur, 

* les parois verticales s'etendent depuis la peripherie de la zone 
peripherique jusqu'au tube, ce qui assure un bon partitionnement de la zone 

20 peripherique, 

* les zones d'entree et de sortie sont disposees a proximite du 
niveau de la surface et sont munies chacune d'une plaque disposee 
transversalement en regard de I'entree et de la sortie, respectivement, en sorte 
de former un siphon, ce qui contribue a assurer une arrivee reguliere de fluide a 

25 traiter, et a eviter des mouvements intempestifs a la surface du bain, 

* il comprend en outre une tubulure d'injection de reactif floculant, 
connectee a une source de reactif floculant, 

* cette tubulure d'injection de reactif floculant est situee entre I'entree 
de fluide brut a traiter et I'entree du tube guide-flux ; de maniere preferee, ce 

30 reacteur comporte une tubulure annulaire d'injection de reactif floculant 
disposee co-axialement a I'entree du tube guide-flux, 

* il comprend en outre une tubulure d'injection de materiau 
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pulverulent, connecte a une source de materiau pulverulent, 

* cette source de materiau pulverulent est une source de sable fin, 

* la cuve comporte une seule zone comportant un tube, mais 
invention couvre aussi des cas ou une meme cuve comporte plusieurs zones 

5 de floculation juxaposees. 

invention couvre egalement une installation pour le traitement d'un 
fluide, comportant un reacteur du type precite et une zone de separation 
connectee a la sortie de la cuve de ce reacteur. 
De maniere preferee : 
10 * ce reacteur comporte une tubulure d'injection de materiau 

pulverulent, connectee a une source de materiau pulverulent, et la zone de 
separation comporte une sortie adaptee a recueillir des boues comportant des 
floes et connectee a un dispositif de recuperation de materiau pulverulent, ladite 
source de materiau pulverulent etant connectee ace dispositif de recuperation, 
15 * la zone de separation est un decanteur dispose en aval de la cuve, 

* la zone de separation est un decanteur dispose autour de la cuve. 

Ainsi, selon une combinaison tout particulierement interessante selon 
I'invention, le tube guide-flux est dispose au dessus d'un croisillon, les deux 

20 dispositifs ayant avantageusement le meme diametre, au moins de fa?on 
approximative. Le sens de pompage preconise est descendant afin de 
permettre ('introduction d'un ou plusieurs flux ou fluides secondaires en surface, 

^ assurant ainsi un controle permanent de leur injection. Les forts gradients de 
vitesse formes dans la partie basse de la cuve (production d'energie cinetique 

25 turbulente) grace au croisillon presentent I'avantage d'eviter la formation de 
zones de depot, alors meme que I'homme de metier estimait devoir exclure de 
telles parois horizontals de fond pour eviter de telles zones de depot. 

L'effet combine de ces dispositifs conduit a convertir une partie 
majeure de la composante radiale de I'helice de I'agitateur en composante 

30 axiale, augmentant ainsi significativement le debit de pompage pour la meme 
puissance absorbee. 

Diverses remarques meritent d'etre formulees a propos d'exemples 
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preferes de realisation de I'invention : 

• La presence de deux zones parfaitement delimitees et ayant des 
intensites de melange radicalement differentes, permet de realiser dans la 
meme cuve les fonctions necessitant habituellement deux cuves d'intensite de 

5 melange differente. 

• [.'utilisation d'une seule cuve, comportant ces deux zones a 
intensites de melange differentes, permet de realiser les deux fonctions avec un 
seul agitateur au lieu de deux, 

• A volume utile identique, le volume total de la cuve unique peut 
10 etre significativement plus faible que celui des 2 cuves reunies, de par la 

reduction des zones mortes du a un meilleur controle de I'intensite de melange 
et de son homogeneite, 

• A efficacite de traitement egale, pour une meme consommation de 
reactif et un meme debit de pompage, la consommation energetique peut etre 

15 diminuee de par la conversion d'une partie importante du flux radial en flux 
axial, 

• Dans les cuves de grande profondeur qui utilisent normalement 
plusieurs mobiles superposes, la presence du guide-flux associe a son 
croisillon permet d'obtenir le meme effet hydraulique avec un seul mobile et une 

20 moindre puissance electrique, aussi bien par la suppression de la 
consommation propre des mobiles supplementaires que par le gain en efficacite 
^ obtenu grace a la nouvelle conception, 

> • Les cloisons verticales peuvent tout simplement etre au nombre 

de deux, couvrir completement Tespace compris entre le guide-flux et la cuve, 

25 et etre disposees uniquement sur la moitte sup6rieure de la hauteur liquide ; 
dans ce cas elles sontdonc plus larges et plus courtes que celles indiques dans 
la litterature. En plan horizontal, elles sont paralleles aux parois d'entree et 
done de sortie. 

• Les croisillons ont de preference un diametre egal a celui du 
30 guide-flux et une hauteur comprise entre le guide-flux et le fond de la cuve. 

• Un gain optimum en performances peut etre obtenu par le present 
reacteur, fonde sur Tassemblage avantageux des guide-flux, cloisons de 
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surface et croisillons, zones d'alimentation et de sortie, du positionnement de 
I'agitateur et du mode d'injection des fluides secondaires. 

IV - Description de Tinvention 

5 Des objets, caracteristiques et avantages de I'invention ressortent de 

la description qui suit, donnee a titre d'exemple illustratif non limitatif, en regard 
des dessins annexes sur lesquels : 

- la figure 1 est un schema de principe, en perspective, d'un 
reacteur selon un mode prefere de realisation de 1'invention, 

10 - la figure 2 est un schema de ce reacteur en vue de dessus, 

- la figure 3 est un schema de principe d'une installation de 
traitement d'eau, utilisant un reacteur selon les figures 1 et 2, 

- la figure 4 est un schema de principe en vue de dessus d'un autre 
reacteur, selon une variante du reacteur des figures 1 et 2, 

15 - la figure 5 est un schema de principe, en vue de dessus, d'encore 

un autre reacteur, selon encore une autre variante du reacteur des figures 1 et 
2, 

- la figure 6 est une vue schematique d'un exemple de realisation 
d'une installation selon la figure 3, et 

20 * - la figure 7 est une vue schematique d'un autre exemple de 

realisation d'une installation selon la figure 3. 

A Forme du reacteur 

Le reacteur represents aux figures 1 et 2 sous la reference 10 est de 
25 forme rectangulaire afin de faciliter la disposition en serie de plusieurs reacteurs 
du meme type. En variante non representee, ce reacteur peut etre carre, ce qui 
peut etre favorable compte tenu de la symetrie qu'a la zone centrale (voir ci- 
dessus). 

II convient de noter que la plupart des dispositions decrites ci-apres 
30 sont applicables egalement a des reacteurs circulaires (voir la figure 5), 
egalement couverts par I'invention, les resultats obtenus etant pratiquement 
. identiques. 
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D'une maniere generate, le reacteur 10 comporte, dans I'exemple 
prefere ici considere : 

• Une zone d'entree de fluide 1 par laquelle arrive, souvent selon un 
ecoulement turbulent, un fluide brut a traiter dans lequel un premier reactif peut 

5 avoir ete injecte, tel qu'un reactif coagulant de tout type connu approprie, 

• Une zone centrale 2, a Pinterieur d'un tube 2A servant de guide- 
flux, a forte energie dissipee, generee par un agitateur 8, et ou a lieu la 
dispersion ainsi que le melange integral du fluide brut a traiter avec au moins un 
reactif floculant ; dans le prolongement de ce tube est dispose un croisillon 5, 

10 • Une zone peripherique 3 (a. Pexterieur du guide-flux) a faible 

energie ou est parachevee la floculation desiree, 

• Une zone de sortie de fluide 4 permettant avantageusement la 
dissipation de I'energie de brassage et I'equi-repartition du fluide melange 
flocule, sortant ici sur toute la largeur de la cuve, afin de favoriser la separation 

15 solide - liquide dans un eventuel reacteur aval de separation. 

• Un ensemble de cloisons verticales 6A et 6B formant des 
deflecteurs minimisant les by-passes entre I'entree et la sortie et ameliorant 
Pefficacite de melange. 

Afin de faciliter I'enchainement (initial ou ulterieur) de plusieurs 
20 etapes de traitement basees sur ce meme principe, I'entree et la sortie de 
chaque reacteur sont disposees sensiblement a un meme niveau, de 
^ preference en partie superieure, sensiblement au niveau de I'entree du tube, ici 
a en surface ; cette disposition permet par ailleurs de minimiser le by-pass 
dynamique et permet I'evacuation des flottants eventuels vers Taval, par 
25 exemple par montee du niveau du bain au dessus des deversoirs que comporte 
la sortie de fluide, ou par modification de la position de ces deversoirs. 

Zone d'admission 1 

Le fluide brut a traiter, aussi appele effluent, est introduit dans 
30 chaque reacteur soit en surface (comme cela est represents a la figure 1), 
reparti sur toute la largeur (par un deversoir 1A noye ou non, en pratique forme 
par le bord inferieur de la fente definissant I'entree dans la paroi du reacteur), 
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soit (en variante non representee) en sousverse, soit ponctuellement (a surface 
libre ou en charge). 

D'une maniere generale, ['introduction ponctuelle peut etre choisie 
dans le cas d'un reacteur unique ou dans le cas du premier reacteur d'une 
5 serie, la communication entre 2 reacteurs successifs etant realisee 
preferentiellement par deversement. 

Une cloison siphoide 1B (ou plaque brise-jet,, provoquant un effet 
siphon) peut delimiter la zone d'entree ou d'admission vis-a-vis du reste du 
reacteur. Cette cloison siphoide permet de dissiper I'energie cinetique 
10 turbulente amont, essentiellement en cas d'entree ponctuelle, ainsi que de 
changer la direction d'ecoulement (verticale au lieu d'horizontale). 

Un premier reactif, par exemple un coagulant (par exemple un sel 
mineral, tel qu'un sel de fer ou d'aluminium) peut etre introduit dans cette zone 
de forte turbulence afin de faciliter sa dispersion. Les modalites d'introduction 
15 de ce reactif (ou d'eventuels autres reactifs) dependent du mode d'introduction 
du fluide brut a traiter : injection ponctuelle ou multipoints sur toute la largeur de 
la zone d'admission. 

Zone centrale 2 

20 II s'agit de la zone de turbulence maximale situee a I'interieur du 

guide-flux ou le melange intime des differents composants est realise. 

L'utilisation du guide-flux permet de n'utiliser qu'un seul agitateur 8 
par arbre, independamment de la profondeur liquide. 

Le tube a un axe z-z de symetrie, et a de preference une section 
25 constante, avantageusement cylindrique, ici de forme circulaire (c'est-a-dire 
cylindrique au sens commun du terme), mais peut avoir d'autres formes, 
polygonales, par exemple. 

Ce tube, completement immerge dans le bain est de preference 
vertical (z-z est done vertical), meme si des directions inclinees (ou meme 
30 horizontales) sont possibles, si la configuration generale de Tensemble du 
reacteur, y compris de ses entree/sortie, le rend souhaitable. 
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Ainsi que cela est represents a la figure 4, plusieurs agitateurs 
equipes de guide-flux peuvent etre installes dans la meme cuve, en fonction 
des besoins et si les dimensions longitudinale et transversale de celle-ci le 
permettent. Le choix du nombre d'agitateurs a disposer dans chacune des 
5 directions (longitudinale et transversale) depend du rapport entre le diametre 
des mobiles de ces agitateurs et les cotes correspondants, le diametre 
maximum lui-meme etant fonction de la hauteur du liquide. . 

De maniere particulierement avantageuse, cet agitateur est 
commande en sorte de provoquer un ecoulement vertical descendant. 
10 Le debit pompe par I'ensemble des agitateurs, qui represente 

avantageusement 1 a 20 fois le debit traversier (entre I'entree et la sortie), est 
aspire en haut du tube 2A (ou gaine tubulaire) et refoule vers le fond du 
reacteur, suivant done un sens descendant. Cette disposition permet d'injecter 
le/ou les reactifs en surface, ponctuellement ou a travers un tube perfore 
15 annulaire, co-axial au tube, dispose a I'entree superieure de celui-ci, 
schematise sous la reference 14. C'est par ce tube perfore qu'est ici injecte un 
reactif floculant, mais cette injection peut, en variante, etre realisee a I'entree, 
entre I'entree et la zone centrale, voire a I'entree du tube. 

L'agitateur 8 est avantageusement dispose a mi-hauteur dans le 
20 tube, et ce dernier a de preference un diametre compris entre 102 % et 120 % 
de celui de l'agitateur. 

Le diametre est avantageusement au plus egal a 60% et au moins 
egal a 40%"de la plus grande dimension horizontale de la zone peripherique, de 
preference de Tordre de 50%. Le diametre hydraulique de cette zone centrale 
25 est compris entre 40% et 60% du cote moyen de la cuve. 

Son extremite basse est avantageusement situee vis-a-vis du fond a 
une distance comprise entre 1/3 et 2/3 du diametre du tube, et il en est de 
meme de la distance entre la surface et le niveau de I'extremite superieure du 
tube. Ces distances sont avantageusement de I'ordre de 50% du diametre du 
30 tube. 

Le croisillon 5 dispose sous le guide-flux est forme de plusieurs 
. parois verticales 5A s'etendant a partir d'une arete commune 7 sensiblement 
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situee dans le prolongement de I'axe Z-Z de I'agitateur. C'est un dispositif 
statique qui suppose au maintien de la rotation de I'ecoulement sortant du tube 
guide-flux ; il permet de canaliser I'ecoulement, de le diviser angulairement en 
plusieurs parties egales et empechera la formation d'un courant circulaire au 
5 fond de I'appareil. La suppression de I'effet radial qui en est la cause conduit 
parallelement a I'accroissement de I'effet axial done du debit de pompage sans 
augmentation de la puissance consommee. Cela evite aussi qu'il y ait 
accumulation de particules dans les coins formes par le croisillon. 

Le croisillon a avantageusement un diametre compris entre 75% et 

10 125% du diametre du tube. Ses parois s'etendent sur une fraction substantielle 
(au moins les 2/3) de la hauteur entre le fond de la cuve et la sortie du tube, de 
preference sur sensiblement la totalite de cette hauteur. 

Le croisillon est ici forme de quatre parois se raccordant a angle droit 
(done a 90°) dont deux sont de preference disposees transversalement au sens 

15 d'ecoulement entre entree et sortie de la cuve. En variante non representee, ce 
croisillon peut comporter un nombre different de cloisons, trois seulement ou au 
contraire, cinq cloisons voire plus. 

Zone peripherique 3 

20 Situee a I'exterieur du tube guide-flux, elle est caracterisee par le 

mouvement ascensionnel du liquide pompe (bien melange mais seulement en 
cours de floatation), de faibles vitesse et turbulence, ainsi qu'une une forte 

^ homogeneite, ce qui permet d'accomplir le processus souhaite pendant une 
duree minimisee. 

25 La disposition des cloisons 6A et 6B (deflecteurs, ou « baffles » en 

anglais) en surface, transversalement au flux traversier, conduit a la 
suppression du mouvement rotationnel forme en surface ainsi qu'au 
cheminement preferentiel de la totalite du fluide entrant vers le tube guide-flux, 
garantissant que le fluide brut a traiter passe au moins une fois dans ce tube 
30 afin d'etre melange avec le flux recircule et les reactifs injectes. 

Ces cloisons verticales s'etendent sur une partie seulement de la 
. hauteur de la zone centrale, done de la hauteur du bain, de preference sur 40% 
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a 60% de celle-ci, avantageusement sur une moitie superieure du bain (surtout 
lorsque, comme dans le cas represents, les entree et sortie sont en partie 
haute). Elles s'etendent avantageusement entre la surface et le niveau auquel 
est dispose I'agitateur dans le tube. 
5 En variante non representee, ces parois peuvent etre plus 

nombreuses, par exemple au nombre de trois (voire de quatre (ou meme plus)) 
parois disposees, reparties angulairement de fagon reguliere ou non entre 
I'entree et la sortie. 

10 Zone de sortie 4 

Cette zone est situee a I'opposee de la zone d'entree, de preference 
a la meme hauteur et elle comporte avantageusement une cloison siphoTde 4B 
et un deversoir 4A noye couvrant en general toute la largeur du reacteur. 

Disposes a une distance optimale et a une profondeur d'immersion 
15 appropriee, ces dispositifs permettent, par I'adoption d'une vitesse 
ascensionnelle appropriee, de minimiser le by-pass et de dissiper les 
turbulences defavorables au traitement en aval du reacteur (par exemple 
lorsqu'une separation de phase est souhaitee). 

Un partitionnement approprie de I'espace compris entre la cloison 
20 siphoTde et la paroi aval (non represents) permet d'assurer un debit egalement 
distribue sur toute la longueur du deversoir. 

^ Configurations specifiques 

Le reacteur des figures 1 et 2 est avantageusement suivi d'une zone 
25 de separation. Diverses configurations d'utilisation sont possibles. 

La figure 3 represente le reacteur 10 suivi d'une telle zone de 
separation schematisee sous la reference 100. 

II faut bien comprendre que, selon les besoins, il est possible de 
monter en serie plusieurs reacteurs tels que celui des figures 1 et 2. 
30 Sur cette figure 3, I'entree se fait par la gauche, apres une eventuelle 

ligne 1 1 d'injection de reactif coagulant, dans une zone representee en grise, 
schematisant la portion de la zone peripherique ou se fait recoupment 
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ascendant est confine angulairement par les cloisons 6A et 6B et ou se fait le 
melange avec le fluide brut a traiter qui arrive. Dans la zone claire centrale est 
schematisee, sous la reference 14 rejection de reactif floculant (a partir d'une 
source de floculant 14A), et sous la reference 15 I'injection d'un eventuel 
5 materiau pulverulent (a partir d'une source 15A de materiau granulaire). Apres 
floculation, du fluide sortant de la portion droite de la zone peripherique qui est 
representee en grise sort et rentre dans la zone de separation. Dans cette zone 
de separation, le fluide flocule est separe en un effluent clarifie et des boues 
contenant les floes formes dans le reacteur 10. 

10 Le fluide brut a traiter est de preference de I'eau, et cette eau est en 

principe pre-coagulee par injection, par la ligne 1 1 ou dans une cuve amont, 
d'un reactif coagulant tel qu'un sel de fer ou d'aluminium. L'alimentation dans la 
cuve s'effectue en surverse ou sousverse. 

De maniere avantageuse, le materiau pulverulent est injecte pour 

15 favoriser la formation de floes a partir des impuretes, en suspension, colloTdales 
ou dissoutes contenues dans le fluide brut a traiter. Ce materiau est de 
preference un ballast constitue d'un materiau granulaire insoluble (ou tres peu 
soluble) dans I'eau et plus lourd que le fluide brut a traiter. De maniere preferee, 
ce materiau est du sable, de granulomere avantageusement comprise entre 

20 20 et 300 microns. 

La figure 4 represente un autre reacteur 10' comportant, dans une 
meme cuve, non plus un, mais trois tubes guide-flux combines a un dispositif 
statique tel que le croisillon des figures 1 et 2. En designant par « zone de 
floculation » la zone formee conjointement par chaque zone centrale definie par 

25 un tube et la zone peripherique qui I'entoure, on peut done dire que le reacteur 
de la figure 4 comporte plusieurs zones de floculation, disposees en parallele 
entre I'entree (en haut, sur le dessin) et la sortie (en bas, sur ce meme dessin). 

La figure 5 represente un autre reacteur, 10", similaire a celui des 
figures 1 et 2, a ceci pres que la paroi de la cuve est cylindrique, et que du 

30 fluide flocule sort de cette cuve par surverse sur une fraction importante de sa 
peripherie. Les cloisons laterales de deflection sont ici au nombre de 4, 
reperees 6"A a 6"D, delimitant en partie superieure de la zone peripherique 
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quatre quartiers dont Tun (celui situe en haut sur le dessin) est reserve a 
I'entree du fiuide brut a traiter, et les trois autres permettent une sortie de fluide 
flocule. 

De maniere generale, les floes formes du fait du melange intensif 
5 grossissent dans la zone peripherique, moins agitee, avec recyclage partiel 
dans le guide flux avant envoi final vers la zone de decantation. 

Dans Texemple de realisation de la figure 6, Ja zone de decantation 
est une cuve de separation 100' independante du reacteur de floculation 10 ; 
par ailleurs, cette cuve comporte des organes d'aide a la decantation 

10 schematises sous la reference 110, et ici constitues par des lamelles inclinees 
(en variante, ces organes sont omis) ; enfin, les boues, separees de I'effluent 
clarifie sortant en pratique par souverse de la cuve de separation, sont ici 
pompees par une pompe 112 connectee par une ligne a un element 113, en 
pratique un hydrocyclone ou tout autre systeme capable d'assurer la 

15 separation, capable de recuperer une partie significative du materiau granulaire 
contenu dans ces boues, auquel cas cet element 113 fait partie de la source de 
materiau pulverulent (bien entendu le materiau injecte dans le reacteur de 
floculation est en partie constitue par ce materiau recupere, en partie constitue 
par du materiau neuf). 

20 Ce materiau pulverulent formant ballast est completement inerte (tel 

du sable, du grenat, etc.), ou un materiau actif (tel du charbon actif en poudre, 
ou de la resine), ce qui explique qu'on le mentionne parfois parmi les 

> « reactifs » de traitement des eaux meme lorsqu'il s'agit de sable. Comme 
indique ci-dessus, il peut etre injecte, soit en entree avec le fluide pre-coagule, 

25 soit dans la zone amont du mobile d'agitation, preferentiellement en haut d'un 
guide flux coaxial a ce mobile. L'injection d'un ballast permet de realiser en une 
seule cuve a deux zones efficaces, par exemple, le traitement de floculation 
ballastee preconise par les brevets Frangais FR 2627704 et FR 2719234 
correspondant a un procede parfois appele « Actiflo » avec, ou sans lamelles), 

30 diminuant ainsi le cout global de realisation, tout en minimisant les besoins en 
energie d'agitation. Le croisillon preconise dans la presente invention permet 
. egalement, d'apres les essais realises par la deposante et contrairement a ce 
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qu'aurait pu prevoir I'homme de metier, de minimiser, grace a une meilleure 
efficacite de I'agitation, les depots de sable de ballast au fond de la cuve 
d'agitation. 

La figure 7 represente une autre installation de traitement de fluide 
5 brut a traiter, typiquement de traitement d'eau. Cette installation se distingue 
essentiellement de celle de la figure 6 par le fait que la zone de separation est 
ici une cuve 100" qui est non plus en aval, mais autour de la cuve de floculation 
10 ; la configuration du reacteur 10 est la meme qu'a la figure 6, et I'injection de 
materiau pulverulent utilise, comme a la figure 6, du materiau recupere dans les 
10 boues pompees au fond de cette cuve 100". Dans cet exemple, il n'y a pas 
d'organe d'aide a la decantation, tels que des lamelles mais il peut y en avoir. 

En variante non representee, la zone de separation met en oeuvre, 
non pas une decantation (ou I'effluent clarifie est plus leger que les boues 
rejetees) mais un principe de flottation, ou les rebus flottent a la surface de 
15 I'effluent clarifie ; il peut la aussi y avoir des organes d'aide a la separation. 

L'entree du fluide flocule dans la zone de separation peut aussi etre 
avantageusement tangentielle en sorte de beneficier d'un effet vortex s'ajoutant 
a I'effet de decantation. 



20 Etude comparative de la nouvelie configuration par rapport a la 

configuration classique par modelisation 

Une evaluation des avantages de I'invention a ete realisee grace a 
A I'etude des champs de vitesse, du gradient turbulent et des distributions de 
temps de sejour, a I'aide du logiciel de simulation de mecanique des fluides 
25 Fluent (v.5, Fluent Inc.). 

Deux configurations ont ete etudiees sur la base des memes 
conditions operatoires, qui se differentient comme indique comme suit : 

1-Mise en avant de Tavantaqe d'une entree/sortie en surface, de 
Tutilisation d'un arbre de rotation plus court et d'un croisillon. 
30 Le tableau 1 montre les avantages obtenus en passant d'une 

configuration A classique, avec entree et sortie de Teffluent par sous et/ou 
. surverse, et une configuration B conforme a certains aspects de I'invention, a 
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savoir, entree et sortie a meme hauteur, presence d'une plaque brise-jet et 
d'une cioison siphoTde, arbre de rotation plus court et croisillon place au fond de 
la cuve ; on observe que les valeurs maximales et moyennes des champs de 
vitesse et du gradient turbulent sont plus importantes et plus homogenes avec 
5 la nouvelle configuration B. 

Interet de la nouvelle configuration : 

- augmentation de Tefficacite de melange a meme consommation 
energetique ; 

- exploitation maximale du volume de la cuve ; 
10 - reduction du by-pass ; 

- facilite Tamenagement en serie ; 

- elimination des problemes de vibration de I'arbre de rotation par 
reduction de sa longueur ; 

- reduction du temps de sejour 

15 - elimination du risque de chemin preferentiel dans la cuve par la 

creation d'une zone de dissipation de I'energie cinetique en sortie ; 

2-Mise en avant du de 1'avantaqe du couplaqe croisillon, guide-flux et 

chicanes 

Le tableau 2 montre les avantages qu'il y a a passer, en 
20 fonctionnement continu, d'une configuration C classique avec un simple 
agitateur a une configuration D avec une cuve munie d'un mobile, d'un 
croisillon, d'un guide-flux reposant sur le croisillon et de deux chicanes 
^ soutenant le guide-flux. 

L'analyse des champs de vitesse et de gradient turbulent a I'aide du 
25 logiciel de simulation de mecanique des fluides Fluent montre que pour les 
memes conditions operatoires : 

- Les valeurs maximales et moyennes des champs de vitesse et du 
gradient turbulent sont plus importantes et plus homogenes avec la nouvelle 
configuration D. 

30 - II se cree deux zones bien distinctes : une zone fortement agitee 

avec des niveaux de vitesse et de gradient de vitesse tres importants a 
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I'interieur du guide-flux et au niveau des croisillons. Et une zone plus faiblement 
agitee en dehors du guide flux. 

Interet de la nouvelle configuration : 

- augmentation de I'efficacite de melange a meme consommation 
5 energetique ; 

- creation de deux zones de melange distinctes en terme de niveau 
de melange. Cela permettrait d'assurer un melange rapide et" efficace d'un 
reactif et du fluide dans la zone fortement agitee, et un temps de circulation 
optimal dans la zone la moins agitee pour Taction du reactif. 

10 - creation d'une zone fortement agitee aux niveaux des croisillons. 

Cela permettra de remettre en suspension des particules solides ayant 
decantees, ou d'augmenter I'aire interfaciale dans le cas d'un ecoulement gaz- 
liquide. 

- reduction du by-pass . 

1 5 - reduction du temps de sejour. 

3-Mise en avant de I'avantage du rajout du reactif par injection 
toroTdale autour du guide-flux (reference 14 de la figure 3) 

Une simulation graphique de la distribution d'un reactif montre que la 
dispersion est meilleure et plus rapide avec une injection annulaire qu'avec une 
20 injection ponctuelle. 
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Parametres 


Ratio A vers B 


Gain pour B 


Temps de sejour/ Temps moyen 
de sejour 


n q 
u.y 


+y /o 


Temps de melange/ Temps 
moyen de sejour 


0.79 


+20% 


Taux de melange a 1 minute 


0.62 


+40% 


Vitesse moyenne (m/s) 


0.42 


+60% 


Gradient turbulent moyen (s _1 ) 


0.21 


+80% 



TABLEAU 1 

5 



Parametres 


Ratio C vers D 


Gain pour D 


Temps de sejour/ Temps moyen de 
sejour 


0.956 


+4% 


Temps de melange/ Temps moyen de 
sejour 


0.861 


+ 14% 


Taux de melange a 15 minutes 


1 


0% 


Vitesse moyenne (m.s' 1 ) 


0.17 


+83% 


Gradient turbulent moyen (s" 1 ) 


0.044 


+96% 



TABLEAU 2 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de traitement par floculation et separation d'un fluide brut 
a traiter charge en impuretes en suspension, colloidales ou dissoutes, selon 
5 lequel : 

- on fait circuler le fluide brut a traiter avec un reactif floculant dans 
une cuve de floculation en sorte d'obtenir un melange flocule dans lequel les 
impuretes forment des floes, 

- on fait circuler ce melange flocule dans une zone de separation ou 
10 Ton separe ce melange flocule en un effluent clarifie et des boues comportant 

ces floes, 

caracterise en ce que : 

* on delimite dans la cuve de floculation, au moyen d'un tube guide- 
flux completement immerge, une zone centrale dans laquelle on provoque, par 

15 agitation (8), un ecoulement axial turbulent du melange du fluide brut a traiter et 
du floculant dans une direction axiale de ce tube guide-flux, 

* on repartit (5) angulairement cet ecoulement, au moyen d'un 
dispositif statique s'opposant a la rotation de cet ecoulement et dispose a la 
sortie de ce tube guide-flux, 

20 * on laisse circuler ce melange dans une zone peripherique (3) 

entourant cette zone centrale, dans un sens oppose, jusqu'a I'entree de la zone 
centrale, et 

^ * on fait passer une fraction de ce melange vers la zone de 

separation. 

25 2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que Ton 

maintient I'ecoulement dans la zone centrale a un debit valant entre 1 et 20 fois 
le debit d'entree du fluide brut a traiter. 

3. Procede selon la revendication 1 ou la revendication 2, caracterise 
en ce que Ton divise la zone peripherique en au moins une zone peripherique 

30 amont communiquant avec I'entree du fluide brut a traiter dans la cuve de 
floculation, et une zone peripherique aval communiquant avec la sortie du 
melange flocule, en sorte d'imposer au fluide brut a traiter qui entre dans la 
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cuve de floculation de passer au moins une fois dans la zone centrale avant de 
passer vers la zone de separation. 

4. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce qu'on provoque I'ecoulement axial turbulent du melange selon 

5 une direction verticale. 

5. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que Ton 
provoque I'ecoulement axial turbulent vertical par agitation, (8) a mi-hauteur de 
la zone centrale. 

6. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que Ton 
10 provoque I'ecoulement axial turbulent du melange dans un mouvement 

descendant, et on repartit angulairement le melange sensiblement sur au moins 
les deux tiers de la hauteur entre le niveau de sortie de la zone centrale et le 
niveau du fond de la cuve de floculation. 

7. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce qu'on repartit 
15 angulairement le melange sensiblement toute la hauteur entre le niveau de la 

zone centrale et le niveau du fond de la cuve de floculation. 

8. Procede selon la revendication 6 ou la revendication 7, caracterise 
en ce qu'on dispose le tube guide-flux delimitant la zone centrale de telle 
maniere que son extremite basse formant sortie est situee vis-a-vis du fond de 

20 la cuve de floculation a une distance comprise entre 1/3 et 2/3 de la largeur 
moyenne de ce tube. 

9. Procede selon la revendication 8, caracterise en ce qu'on dispose 
^ le tube guide-flux delimitant la zone centrale de telle maniere que son extremite 

haute formant entree est situee vis-a-vis du niveau de la surface libre du 
25 contenu de la cuve de floculation a une distance comprise entre 1/3 et 2/3 de la 
largeur moyenne de ce tube. 

10. Procede selon Tune quelconque des revendications 6 a 9, 
caracterise en ce qu'on divise cette zone peripherique sur une partie superieure 
de sa hauteur en au moins une zone peripherique amont communiquant avec 

30 I'entree du fluide brut a traiter dans la cuve de floculation, et une zone 
peripherique aval communiquant avec la sortie du melange flocule, en sorte 
, d'imposer au fluide brut a traiter qui entre dans la cuve de floculation de passer 
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au moins une fois dans la zone centrale avant de passer vers la zone de 
separation. 

11. Procede selon la revendication 10, caracterise en ce qu'on 
realise cette division sur sensiblement la moitie superieure de cette hauteur. 
5 12. Procede selon Tune quelconque des revendications 4 a 11, 

caracterise en ce que Ton fait entrer le fluide brut a traiter et on fait sortir du 
melange flocule sensiblement au niveau de la zone d'entree du tube guide-flux. 

13. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 12, 
caracterise en ce que le floculant est un polymere naturel, mineral ou de 

10 synthese. 

14. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 13, 
caracterise en ce que le reactif floculant avec lequel on melange le fluide brut a 
traiter dans ia cuve de floculation a ete introduit dans le fluide a traiter en amont 
de cette cuve. 

15 15. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 13, 

caracterise en ce que le reactif floculant avec lequel on melange le fluide brut a 
traiter est introduit dans la cuve de floculation. 

16. Procede selon la revendication 15, caracterise en ce que le 
reactif floculant est introduit entre I'entree de la cuve de floculation et I'entree du 

20 tube guide-flux. 

17. Procede selon la revendication 15, caracterise en ce que le 
reactif floculant est introduit dans la zone centrale. 

18. Procede selon la revendication 15, caracterise en ce que le 
reactif floculant est introduit en limite de la zone centrale. 

25 19. Procede selon la revendication 18, caracterise en ce que Ton 

injecte au moins une fraction du reactif floculant de fagon annulaire a la 
peripherie de I'entree de la zone centrale, co-axialement au tube guide-flux. 

20. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 19, 
caracterise en ce qu'on melange en outre au fluide brut a traiter, dans la cuve 

30 de floculation, un materiau pulverulent. 



WO 2005/065832 



29 



PCT/FR2004/003323 



21. Procede selon la revendication 20, caracterise en ce que le 
materiau pulverulent est un ballast constitue d'un materiau granulaire insoluble 
plus lourd que le fluide brut a traiter. 

22. Procede selon la revendication 21, caracterise en ce que le 
5 ballast est constitue d'un sable fin de granulomere comprise entre 20 et 300 

microns. 

23. Procede selon la revendication 21 ou la revendication 22, 
caracterise en ce qu'on traite les boues obtenues en sortie de la zone de 
separation, on y recupere du ballast que Ton recycle dans la cuve de 

10 floculation. 

24. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 23, 
caracterise en ce que le fluide brut a traiter a ete, prealablement a son 
introduction dans la cuve de floculation, melange avec un coagulant 

25. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 24, 
15 caracterise en ce que fluide principal est de I'eau a traiter. 

26. Procede selon la revendication 25, caracterise en ce que Teau a 
traiter a ete, prealablement a son introduction dans la cuve de floculation, 
melangee avec un coagulant comportant un sel mineral, tel qu'un sel de fer ou 
d'aluminium. 

20 27. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 26, 

caracterise en ce que la separation est realisee par decantation. 

28. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 26, 
^ caracterise en ce que la separation est realisee parflottation. 

29. Procede selon la revendication 27 ou la revendication 28, 
25 caracterise en ce que la separation est realisee a I'aide d'organes d'aide a la 

separation tels que des plaques, des lamelles, ou des tubes inclines ou 
verticaux. 

30. Procede selon Tune quelconque des revendications 27 a 29, 
caracterise en ce que le melange flocule est introduit de maniere tangentielle 

30 dans la zone de separation en sorte d'ajouter un effet vortex s'ajoutant a I'effet 
de decantation. 
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31. Reacteur destine au traitement par floculation d'un fluide brut a 
traiter charge en impuretes en suspension, colloTdales ou dissoutes, 
comportant une cuve (10, 10', 10") munie d'au moins une entree de fluide et 
d'au moins une sortie de fluide et au moins une zone de floculation au sein d'un 

5 bain ou le fluide a traiter est melange a un floculant, comportant : 

- un tube guide-flux (2A), ouvert a ses deux extremites et dispose 
verticalement en sorte d'etre completement immerge dans le bain de la cuve 
tout en restant a distance du fond de cette cuve, delimitant une zone centrale 
(2) vis-a-vis d'une zone peripherique (3), ces zones centrale et peripherique 

10 communiquant I'une avec I'autre aux deux extremites de ce tube, la zone 
peripherique communiquant avec I'entree et la sortie de fluide 

- un agitateur (8) a arbre vertical dispose dans ce tube en sorte d'y 
generer un mouvement axial turbulent selon une direction verticale, 

- un croisillon (5) forme de plusieurs parois verticales s'etendant 
15 horizontalement a partir d'une arete (7) commune sensiblement situee dans le 

prolongement de I'axe de I'agitateur, en aval de celui-ci, en sorte de repartir 
angulairement I'ecoulement sortant du tube vers la zone peripherique. 

32. Reacteur selon la revendication 31, caracterise en ce que le tube 
guide-flux a une section constante. 

20 33. Reacteur selon la revendication 32, caracterise en ce que le tube 

guide-flux a une forme cylindrique. 

34. Reacteur seion I'une quelconque des revendications 31 a 33, 
caracterise en ce que I'agitateur est dispose sensiblement a mi-hauteur dans le 
tube. 

35. Reacteur selon Tune quelconque des revendications 31 a 34, 
caracterise en ce que le tube guide-flux a un diametre compris entre 1 02% et 
120% du diametre de I'agitateur. 

36. Reacteur selon Tune quelconque des revendications 31 a 35, 
caracterise en ce que le diametre hydraulique de la zone centrale est compris 
entre 40% et 60% de la largeur moyenne de la zone de floculation formee par la 
zone centrale et la zone peripherique. 
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37. Reacteur selon Tune quelconque des revendications 31 a 36, 
caracterise en ce que Tagitateur est dispose et commande en mouvement en 
sorte de generer un mouvement vertical descendant dans le tube, le croisillon 
etant dispose entre le bas du guide-flux et le fond de la cuve. 
5 38. Reacteur selon la revendication 37, caracterise en ce que le tube 

a une extremite basse situee vis-a-vis du fond de la cuve a une distance 
comprise entre 1/3 et 2/3 de son diametre. ; . 

39. Reacteur selon la revendication 38, caracterise en ce que le tube 
a une extremite haute situee vis-a-vis du niveau de la surface du bain contenu 

10 dans la cuve d'une distance comprise entre 1/3 et 2/3 de son diametre. 

40. Reacteur selon Tune quelconque des revendications 37 a 39, 
caracterise en ce que la distance entre ['extremite basse du tube et le fond de la 
cuve, et la distance entre Textremite haute du tube et le niveau du bain valent 
au moins approximativement 50% du diametre du tube. 

15 41. Reacteur selon Tune quelconque des revendications 37 a 40, 

caracterise en ce que le croisillon a une hauteur sensiblement egale a au moins 
2/3 de la distance entre I'extremite basse du tube et le fond de la cuve. 

42. Reacteur selon la revendication 41, caracterise en ce que le 
croisillon a une hauteur sensiblement egale a la distance entre Textremite 

20 basse du tube et le fond du tube. 

43. Reacteur selon Tune quelconque des revendications 37 a 42, 
caracterise en ce que les parois verticales du croisillon s'etendent 

^ horizontalement sur une distance sensiblement comprise entre % et 5/4 du 
rayon du tube. 

25 44. Reacteur selon la revendication 43, caracterise en ce que les 

parois verticales du croisillon s'etendent horizontalement sur une distance 
sensiblement egale au rayon du tube guide-flux. 

45. Reacteur selon Tune quelconque des revendications 37 a 44, 
caracterise en ce que le croisillon comporte quatre parois decalees de 90° 

30 autour de I'axe du tube guide-flux. 
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46. Reacteur selon la revendication 45, caracterise en ce que deux 
des parois sont disposees transversalement a la direction suivant laquelle le 
fluide brut a traiter arrive dans la cuve de floculation. 

47. Reacteur selon Tune quelconque des revendications 37 a 46, 
5 caracterise en ce que des parois verticales divisent la zone peripherique, entre 

des zones d'entree et de sortie, sur au moins une partie de la hauteur totale 
separant le fond de la cuve et la surface du bain. 

48. Reacteur selon la revendication 47, caracterise en ce que ces 
parois verticales s'etendent sur une distance verticale valant entre 40% et 60% 

1 0 de cette hauteur totale. 

49. Reacteur selon la revendication 47 ou la revendication 48, 
caracterise en ce que le reacteur comporte au moins deux cloisons verticales 
s'etendant sensiblement sur la moitie superieure de la cuve, entre le tube 
guide-flux et Tentree de fluide et la sortie de fluide, respectivement, en sorte 

15 d'imposer au fluide a traiter de passer au moins une fois dans la zone centrale 
entre I'entree de fluide et la sortie de fluide. 

50. Reacteur selon Tune quelconque des revendications 47 a 49, 
caracterise en ce que ces parois verticales s'etendent sur une hauteur comprise 
entre le niveau de I'entree de fluide principal et le niveau de I'agitateur. 

20 51. Reacteur selon Tune quelconque des revendications 47 a 50, 

caracterise en ce que les parois verticales s'etendent depuis la peripherie de la 
zone peripherique jusqu'au tube. 

52. Reacteur selon Tune quelconque des revendications 37 a 51, 
caracterise en ce que les zones d'entree et de sortie sont disposees a proximite 

25 du niveau de la surface et sont munies chacune d'une plaque disposee 
transversalement en regard de I'entree et de la sortie, respectivement, en sorte 
de former un siphon. 

53. Reacteur selon Tune quelconque des revendications 31 a 52, 
caracterise en ce qu'il comprend en outre une tubulure d'injection de reactif 

30 floculant, connectee a une source de reactif floculant. 
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54. Reacteur selon la revendication 53, caracterise en ce que cette 
tubulure d'injection de reactif flocuiant est situee entre Pentree de fluide brut a 
traiter et Tentree du tube guide-flux. 

55. Reacteur selon la revendication 53, caracterise en ce qu'il 
comporte une tubulure annulaire d'injection de reactif flocuiant disposee co- 
axialement a I'entree du tube guide-flux. 

56. Reacteur selon Tune quelconque des revendications 31 a 55, 
caracterise en ce qu'il comprend en outre une tubulure d'injection de materiau 
pulverulent, connecte a une source de materiau pulverulent. 

57. Reacteur selon la revendication 56, caracterise en ce que cette 
source de materiau pulverulent est une source de sable fin. 

58. Reacteur selon Tune quelconque des revendications 31 a 57, 
caracterise en ce que la cuve comporte une seule zone de floculation, 
comportant un tube guide-flux. 

59. Installation de traitement de fluide comportant un reacteur selon 
Tune quelconque des revendications 31 a 57 et une zone de separation 
connectee a la sortie de la cuve du reacteur. 

60. Installation selon la revendication 59, caracterisee en ce que le 
reacteur comprend une tubulure d'injection de materiau pulverulent, connectee 
a une source de materiau pulverulent, et la zone de separation comporte une 
sortie adaptee a recueillir des boues comportant des floes et connectee a un 
dispositif de recuperation de materiau pulverulent, ladite source de materiau 
pulverulent etant connectee a ce dispositif de recuperation. 

61. Installation selon la revendication 59 ou la revendication 60, 
caracterisee en ce que la zone de separation est un decanteur dispose en aval 
de la cuve. 

62. Installation selon Tune quelconque des revendications 59 a 61, 
caracterisee en ce que la zone de separation est un decanteur qui est dispose 
autour de la cuve. 
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